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的には，体重 60 kg 程度の成人を搭乗させての水平・平坦路面での歩行，および階段
  









法，評価実験と考察を述べた．WL-15 は 2 本のスチュワート・プラットフォーム型パ
ラレルメカニズムの脚と腰部で構成されており，脚機構は片足につき 6 本の直動アク
チュエータと上下の受動ジョイントを備えた．バッテリや DC サーボドライバ，3 軸
姿勢角センサは骨盤上部に搭載され，制御用コンピュータは骨盤後部に搭載された．
足部は足底に床反力取得用 6 軸力覚センサを備えた．各部の設計には軽量化が施され









第 3 章では，実際に人間を搭乗させて２足動歩行を行う事が可能なロボット WL-16
の開発について，その機械モデルと仮想コンプライアンス制御の導入，またこれらを






その大きさは WL-15 とほぼ同じであるが約 10 kg の軽量化に成功した．また歩行制御
法に関しては，WL-15 で用いた ZMP 安定判別規範に基づくフーリエ変換によるモー








した WL-16 と歩行制御法を用いて性能を評価したところ，歩幅 300 mm での歩行や微
小な凹凸のある路面での安定歩行，50 kg の重量物を積載しての歩行，また史上初と
なる人間搭乗２足動歩行に成功し，その有効性を確認した．この人間搭乗歩行実験の










減少，積載可能重量の増加などが確認された．また，体重 94 kg の成人男性を搭乗さ
せての歩行に成功し，この機構の有効性を確認した．これにより，水平平坦路面にお
いては積載重量比 PWr 1.59 を実現した． 





















の改良機 WL-16RII を用いた実験により評価したところ，最大でけあげ 250 mm の階
段昇降と，体重 60 kg の成人男性が搭乗した状態でのけあげ 200 mm の階段昇降に成
功し，開発した手法の有効性を確認した．これにより，階段昇降に関しても積載重量
比 PWr 1.05 を実現した． 
以上のように，第 2 章と第 3 章で述べた試作機により人間を搭乗させての 2 足歩行
が可能であることを世界で初めて実証し，またその積載可能重量，未知の不整路面に
おける安定性，階段昇降能力という 3 種類の性能に関して，それぞれ第 4 章，第 5 章，
第 6 章において述べた手法によりその強化が可能であることを示した．結果として，
体重 60 kg 程度の成人を搭乗させて水平・平坦路面での歩行と階段昇降を可能とする








た体重 60 kg 程度の人間が搭乗した状態での２足動歩行と階段昇降が可能であり，ま
た簡便なバネ要素を用いた自重支持トルク低減機構を開発しこれを用いてロボット
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記号の説明 - 1 
記 号 の 説 明 
 
第 1 章 
PWr : 積載重量比 
OW : 搭乗型ロボットの自重 
PW : 搭乗型ロボットの最大積載重量 
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iiii zyx ],,[=r : i番目の質点の位置ベクトル 
T
PPPP zyx ],,[=r : 点 P の位置ベクトル 
T
zyx ,g,gg ][=G : 重力加速度ベクトル 
T
zyx ,T,TT ][=T : 点 P を介して路面からロボットに作用す
る床反力モーメントベクトル 
T
FkFkFkFk zyx ],,[=r : k番目の外力・外力モーメントが作用する
点の位置ベクトル 
T
zkykxkk ,F,FF ][=F : k番目の外力作用点に作用する外力 
T
zkykxkk ,M,MM ][=M : k 番目の外力作用点に作用する外力モー
メントベクトル 
T
ZMPZMPZMPZMP zyx ],,[=r : ZMP の位置ベクトル 
T
z,T, ]00[0 =T : ZMP における路面からロボットに作用す
る床反力モーメントベクトル 
T




記号の説明 - 2 
T
zyx ],,[ ωωω=ٛω : 絶対座標系 XYZO − に基づく運動座標系
ZYXO − の角速度ベクトルの運動座標系
に基づくベクトル表現 






WWWW zyx ],,[=r : 腰部質点の位置ベクトル 
im : i番目の質点の質量 
Wm : 腰部質点の質量 
T
zyx ,M,MM ][=M : 下肢の運動により設定 ZMP において発生
する被補償モーメント 
yx ,MM ** : 既知被補償モーメント 
MyMx ee , : 設定 ZMP におけるモーメント誤差 
MyMx εε , :  モーメント誤差の許容値 
)()( , nMynMx EE : n 回目の繰り返し計算に用いる蓄積したモ
ーメント誤差 
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K : 6 次元仮想ばね係数行列 
記号の説明 




























C : 6 次元仮想粘性係数行列 
t∆ : 制御周期 





第 5 章 
CCRL : 腰座標系における足座標原点の位置と，設
定 ZMP 座標の相対距離 
[ ]TfRwfRwfRwfRw zyx ,,=x : 腰座標系からみた右足座標原点の位置 


























































C : 6 次元仮想粘性定数行列 
E : 6x6 単位行列 
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H : パラメータ変化率行列 
[ ]Tyx θθ ∆∆=∆ ,θ : 姿勢角センサより得られる姿勢角偏差 
[ ]TZMPZMPZMP yx ∆∆=∆ ,x : 足部 6 軸力覚センサより得られる ZMP 偏
差 
[ ]Tyx θθ  ∆∆=∆ ,θ : 姿勢角センサより得られる姿勢角速度偏
差 












































K : 腰速度ゲイン行列 
 
本論文中における記号表記に関する注意事項 
1. 記号上部の線（例： ir ）は運動座標系 ZYXO − もしくは腰座標系におけるベクト
ル表現であることを示す． 
2. 記号上部の 1 つの点（例： ir）は時間に関する 1 回微分であることを示す． 
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1.2  本研究の背景 
 
1.2.1  社会的背景 
 
わが国は 1950 年代からの出生率の低下と 70 年代からの死亡率の改善により急速に


















1.2.2  車いすの歴史 
 
ここでその車いすの歴史について簡単に触れておく． 






1595 年にはスペインの Philip 2 世が痛風のため車いすを使っていたことや，フラン
スの Louis 14 世が手術後の回復治療に車いすを用いていたことが知られている．アメ
リカでは南北戦争や第 1 次世界大戦の際に車いすを供給しており，またイギリス赤十
字社も動力式 3 輪車いすを供給している．また現在多く普及している折りたたみ式車
いすの原型は1932年にHerbert EverestとHarry Jenningsが発明したものであるという． 








































(a) Exterior view.   (b) Stairs. 






















Figure 1.2  Example of real disorganized room. 



















Figure 1.3  Various locomotion modes in various environments. 
 
Table 1.1  Comparison of various locomotion modes in various environments. 
 Wheeled Type Crawler Type Quadruped Type Biped Type 
Flat and even floor ○ ○ ○ ○ 
Stairs × △ ○ ○ 
Uneven surface × △ ○ ○ 
Surface where the 
landable area is limited × × △ ○ 




















1.2.6  早稲田大学における２足歩行ロボット研究 
 
ここで，早稲田大学における２足歩行ロボットの研究について触れておく． 
早稲田大学は，1967 年より人間の脚と 2 足歩行ロボットに関する研究を継続してお
り，世界でもっとも長い２足歩行ロボット研究の歴史を持つ研究機関である[31]． 
最初に実際の機械を用いて２足歩行ロボットの研究を始めたのは加藤らであり，静
歩行を提案し，ゴム人工筋によりなる２足歩行ロボット WAP-3 （ Waseda 
Anthropomorphic Pedipulator - No. 3）により，1972 年に２足歩行を自動的に行うこと
に初めて成功した[32]．また 1973 年には油圧により駆動される２足歩行ロボット
WL-5（Waseda Leg - No. 5）を用いての静歩行にも成功した[33]． 
1980 年には，高西・加藤らは，単脚支持相においては静歩行と同様に床面上の重心
位置が立脚の足底による安定領域から外れないよう制御し，立脚切替相においては動
歩行と同様に重心を動的に切り替える準動歩行方式を提案し[34]，1982 年には 10 自




ロボット WL-10RD を用いて動完全歩行を実現した[37, 38]． 
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胴部および腕部を持つ２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN（WAseda BIpedal 




























1.3  本研究の目的と意義 
 





具体的には，体重 60 kg 程度の成人を搭乗させての水平・平坦路面での歩行，およ
び階段昇降を可能とする，重量 60 kg 程度の軽量な人間搭乗型２足歩行ロボットを機
構および制御法の両面から開発し，評価を行う． 
 



























Figure 1.4  Flow of logic of research background. 
























































Biped walk support 
machine
 
Figure 1.5  Various application fields for biped walking mobile base. 
 
Table 1.2  Applications for biped walking mobile base. 
Upper body system Applications 
Seat / Seating system Biped walking wheelchair 
Upper body humanoid robot Biped humanoid robot 
Passenger’s seat New vehicle 
Walking support device Biped walking support machine 
Luggage carrier  Biped walking cart 
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C. 全く新たな２足歩行ロボットの形の提案  本研究で開発する２足歩行ロボットは
人間型である必要はなく，ことさらに人間の形態や運動制御を模倣する必要もない．










1.4  関連する研究 
 
人間が搭乗できる歩行ロボットの研究の歴史は実は意外に古く，歩行ロボット自体
の研究の最も初期にあたる 1968 年に，R. S. Mosher と R. A. Liston が４足歩行トラッ
クを試作したことが知られている[55, 56, 57]．図 1.6(a)に示すこれは 4 本の脚を駆動す
る油圧アクチュエータをすべて操縦者が直接操作するようになっており，安定した動
作は不可能であった． 
       
(a) Photograph of quadruped walking truck.       (b) Image of biped type. 
Figure 1.6  Walking truck of R. S. Mosher and R. A. Liston in 1968[57]. 
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I. E. Sutherland ら[59]は 1980 年に，人間を乗せられる程度の大きさの歩行ロボット
の開発についての課題を研究するために，図 1.8 に示す６足型の搭乗可能な歩行ロボ
ットの製作を開始し，1982 年に歩行に成功，1983 年には研究を終了した．この歩行
ロボットは 18 hp のガソリンエンジンを搭載し，世界初の自立型歩行ロボットとされ
ている[60]．アクチュエータは油圧シリンダを用い，レバーとペダルで進行方向を操
作するものであった． 
Kenneth J. Waldron，Robert B. McGhee らは，1983 年から 1989 年にかけて６足歩行
ロボットの大きなプロジェクトを持ち，全長 5 m，全高 3.3 m，重量 2600 kg で 225 kg
という可搬重量を目指し図 1.9 のような Adaptive Suspension Vehicle（ASV）という自
立型６足静歩行ロボットを開発した[61-63]． 
 




(a) Photograph.     (b) Rendition. 
Figure 1.8  6-legged walking machine of I. E. Sutherland and M. K. Ullner in 1984 [59]. 
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(a) Photograph of the concept model[61]. (b) Photograph[63]. 
 





















の試作機（図 1.11(b)）は外側 2 本，内側 1 本の都合 3 本の脚を有し，両外側の脚は同
  
(a) Photograph[66]. (b) Illustration of the practical application image[67]. 
Figure 1.10  My Agent of T. Kamada in 1994. 














(a) Image illustration[70].  (b) Photograph of the prototype[76] 
Figure 1.11  Walking chair of Y. Takeda, et al. from 1999. 
 
   
(a) Mountable prototype[78].  (b) i-foot[79]. 
Figure 1.12  2-leg mountable robot of Toyota Motor Corporation in 2004. 
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発表されている．i-foot は全高 2360 mm，重量 200 kg の人間搭乗型２足歩行ロボット





韓国KAISTの Jun-Ho Ohらは 2005年末に人間搭乗型２足歩行ロボットHUBO FX-1
を発表している（図 1.13）．本論文執筆時の段階で論文等は確認できず詳細は不明で
あるが，研究室のウェブサイト[80]を見ると，ロボットの大きさは全高 1.75 m，重量
150 kg と i-foot に近く大型であり，やはり本研究とは若干の方向性の相違がある． 
また車輪を用いたものではあるが，米 Independence Technology 社の階段や斜面，段
 
Figure 1.13  HUBO FX-1 of Jun-Ho Oh in 2005[80]. 
 
Figure 1.14  iBOT of Independence Technology L.L.C.[81] 
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差の昇降が可能な電動車いす「iBOT」は，人間が搭乗する移動機構として高い完成度
を持つ[81]．これは通常時は 4 輪型の電動車いすであるが，4 つの能動輪を備えるシ
ャシと人間の搭乗するシート部が 2 つの能動関節で接続されており，不整路面や斜面
の走行時，微小な段差乗り越え時にシート部を水平に保つ機能がある．またこの能動
関節を用いて 4 つの能動輪のうち 2 輪のみで倒立振子としての走行や姿勢保持が可能
となっており，この際にはちょうど直立時の健常者と同じ目線になるように設計され














 OPPW WWr /=  (1.1) 
ここで， PWr : 積載重量比， OW : 搭乗型ロボットの自重， PW : 搭乗型ロボットの最
大積載重量であり，この数値が大きいほどロボットの自重に対し最大積載重量が大き
くなる．また，人間搭乗型であれば最大積載重量は大きくても 150 kg 程度あれば十分
と思われるので，この数値が大きければ大きいほどトータルとしての重量が小さくな
り，住環境における運用が現実的となる． 
                                                 
2 本論文執筆時の段階でトヨタ自動車株式会社は「i-foot」の試作機により人間搭乗平面内２足動歩行
に成功しており，2004 年 3 月 11 日にマスコミに公開しているが[78]，筆者はこれ以前の 2003 年 10 月
8 日に人間搭乗平面内２足動歩行に成功し，翌月 21 日にマスコミに公開，またトヨタ自動車株式会社
の発表の 3 日前の 2004 年 3 月 8 日に，第 9 回ロボティクス・シンポジアにて学会発表している[82]． 
また同社は 2004 年 12 月 3 日に「i-foot」を発表し[79]，その席上で「階段昇降にも成功している」と
発表したが，以降本論文執筆時までデモンストレーションや映像の公開は確認できていない．筆者は
2005年4月28日に人間搭乗２足階段昇降をマスコミに公開し[83, 84]，2005年8月2日～6日の IEEE/RSJ 
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表中に示したこの値を見ると，i-foot は 0.3，HUBO FX-1 は 0.67 となっている．こ
れらに対し iBOT は 0.92 と高い数値を誇っているのがわかる． 
表中 8 列目の水色の網掛けをした部分には，本研究で開発を目指す人間搭乗型２足
歩行ロボットの 1.3.1 で述べた開発目標を示した．本研究で開発を目指す人間搭乗型
２足歩行ロボットの積載重量比は 1 程度を目標とする． 
表中 9 列目の灰色の網掛けをした部分には，1.3.2 で述べた，本研究の成果を元に中
長期的に開発してゆくべき２足歩行型車いすのあるべき仕様を示した．本論文におい
ては重視しない不整地歩行能力や着地点選択能力についても研究を行うことが必要
となるであろう．自重は 40 kg 程度にして最大積載重量が 100 kg 程度を達成できれば，
積載重量比は 2.5 となり，人間の住環境における運用も現実的となると思われる． 
 
 





そしてこの目的に対し，図 1.15 に示す 4 機の２足歩行ロボットを開発した．図中
WL-15 は 2001 年～2002 年に開発された，実際に人間が搭乗できる２足歩行ロボット
の開発に対する先行試作機であり，このロボットは重量物を積載する能力を持たなか
ったが，これにより脚機構にスチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズム





せての２足動歩行に成功した．WL-16R は 2003 年～2004 年に開発された WL-16 の改
良機であり，自重支持トルク低減機構を開発し装備することにより，ロボット自体の
重量より重い体重 94 kg の成人男性を搭乗させての２足動歩行を実現した．また ZMP
と姿勢角のフィードバック制御を導入し，未知の傾斜路面における安定歩行に成功し
た．WL-16RII は 2004 年～2005 年に開発された WL-16 の２次改良機であり，脚機構
の一部を改良し軌道生成におけるパラメータのチューニングを施すことにより，体重



































































































































































































































関連する研究事例，論文構成について述べた．第 2 章では，先行試作機 WL-15 の機
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C. ロボット本体は軽量であること  B.とも関連するが，自立稼働に必要なコンピュ
ータなどをすべて搭載した状態で積載重量比 1.0 程度を目指すには，他のすべての機
能的要求を満たしつつロボット自体の重量を 60 kg 程度に抑える必要がある．すなわ
ちロボット本体は軽く，積載可能重量は大きくという相反する機能的要求を満足する
ことが本ロボットの設計において重要となる． 
D. 高い自立性を持つこと  これは，具体的には制御用コンピュータやバッテリをロ
ボット本体に搭載することが必要であることを意味する． 
E. 低コストであること  本研究の段階で検討できる方法は限られているが，共通部
品を多く使用するなどにより生産コストを下げることは可能であると思われる． 
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Table 2.1  Features of Serial / Parallel Mechanism 
Features Serial Parallel 
Position error Accumulation Mean 
Stiffness Low High 
Output power Low High 
Working area Wide Narrow 
Inverse kinematics Difficult Simple 








































M. Gienger らの２足ヒューマノイド・ロボット「Johnnie」[17]では，その 2 自由度
の足関節に江村らのもの[90]に似たパラレルメカニズムが使われている．これは足部
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Figure 2.1  DOF configuration of WL-15. 
能であれば，油圧アクチュエータなど軽量なロボットで自立性を保つのが困難な
アクチュエータを用いる必要がなく有利である． 





























歩行周期 0.5 s/step の歩行が可能となるように，リニアアクチュエータは垂直方向に
質量 12.5 kg を 1 往復 1 秒以下で搬送可能であることを設計仕様とした．また前述の
モックアップを用いた検討から，水平方向 400 mm，垂直方向 150 mm の可動範囲を
可能にするためストローク 200 mm を仕様とした．製作したリニアアクチュエータの
写真と分解図を図 2.2，2.3 に示す． 
脚部の駆動力源には 150 W の DC サーボモータを使用した．モータの最高回転数で











いう特徴もある．リードは 25 mm とした． 




Figure 2.2  Photograph of linear actuator developed. 
 
 






比重約 1.4 のポリアセタールを材料として選定した． 
これらの方法により，モータ重量が約 1 kg，その他の構成部品約 1 kg と直動リンク
１つで計 2 kg となっている．サーボドライバの重量に関しても同出力の一般的な AC
サーボドライバに比べて１軸あたり 1/10 程度となっている． 
 
2.3.2  受動ジョイントの設計 
 
受動ジョイントに関しては，市販のボールジョイントは可動角が最大 20 deg 程度し
かないため，エンドエフェクタの作業範囲が制限されないよう，最小可動角 45 deg








無く，同時に下部 3 自由度受動ジョイントは 380 g，上部 2 自由度受動ジョイントは
150 g と軽量となっている． 
開発した上下部受動ジョイントの分解図を図 2.4 と 2.5 に示す． 
 














Figure 2.4  Exploded view of upper 2-DOF passive joint. 
 




Figure 2.6  Outline of pelvis developed. 
そこで WL-15 では，骨盤を C 形チャンネルのフレームやパイプで構成する方法を
とった．骨盤を上方から見た図を図 2.6 に示す．主要なフレームは肉厚 3 mm，高さ
50 mm のアルミニウム合金 A7075 を使用した C 形であり，構造を閉じることによっ
て，負荷に対する剛性を高めた．さらにステンレス鋼 SUS304，肉厚 0.5 mm のパイプ
を貫通させ，ロール軸周りの曲げ剛性を高めた．また，メンテナンス性も考慮して 2
本のリニアアクチュエータを取り付けたままで組立・分解できるよう設計した．重量
は 5.4 kg である． 
 




作成されたパターンに応じて DC サーボモータ 12 個を制御する．制御システム全体
の構成図を図 2.7 に示す． 
状態検出センサとしては，各アクチュエータにロータリーエンコーダおよび初期位
置検出用のフォトマイクロセンサ，両足部に 6 軸力覚センサ，腰部に 3 軸姿勢角セン
サを搭載した． 
電源にはニッケル水素バッテリを採用した．外観を図 2.8 に示す．公称電圧は 43.2 V，
公称容量は 7.3 Ah となっている．また，バッテリ充電時の実験および長時間の連続実
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Figure 2.7  Control system configuration. 
 
 
Figure 2.8  Ni-MH batteries. 
験にも対応できるように外部直流電源による動作も可能にした． 
 
2.3.5  WL-15 の仕様 
 
開発した WL-15 の外形寸法図を図 2.9 に，仕様を表 2.2 に示す．また各部の名称を
図 2.10 に，外形写真を図 2.11 に示す． 
WL-15 は，2 本のスチュワート・プラットフォーム型の脚と腰部で構成されている．
脚機構は片足につき 6 本の直動アクチュエータと上下の受動ジョイントを備える．バ
ッテリや DC サーボドライバ，3 軸姿勢角センサは骨盤上部に搭載され，制御用コン
ピュータは骨盤後部に搭載されている．足部は足底に床反力取得用 6 軸力覚センサを
備える． 





Figure 2.9  Assembly drawing of WL-15. 
 
Table 2.2  Specifications of WL-15. 
Model No. WL-15 
Dimension / Weight  
Height 1200 mm 
Weight 57 kg 
Mechanism  
Link Mechanism Stewart Platform 
Degrees of Freedom 6 x2 
Actuator  
Motor DC Servomotor 
Rated Power 150 W 
Lead of Slide Screw 25 mm 
Stroke 200 mm 
Computer / Electric System  
CPU Pentium III 850 MHz 
DC Servo Driver Type Titech Driver Ver.1 
Batteries  
Type Ni-MH 
Nominal Voltage 21.6 x2 V 
Equipment  
Force / Moment sensor IFS-100M40A x2 
3-axis Angle Detector GU-3024 




Figure 2.10  Outline of WL-15. 
 
   
(a) Front view.        (b) Isometric view.         (c) Side view. 


























での ZMP 軌道から逐次歩行パターンを生成するものである． 
これらに対し WL-15 の歩行パターン生成法は，筆者の属する研究グループがこれ
まで研究してきた，２足ヒューマノイド・ロボットの ZMP 安定判別規範に基づく腰・
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Figure 2.12  Support polygon and composed force. 

















にゼロであり，この点を ZMP（Zero Moment Point）と呼ぶ2． 




は安定して運動を継続できるといえる．これを ZMP 安定判別規範と呼ぶ． 
 
                                                 









本方式の要となる補償軌道算出アルゴリズムは以下の 4 点からなる． 
I. ２足歩行ロボットのモデル化 
II. I のモデルにおける ZMP 方程式の導出 
III. ２足歩行ロボットの近似モデル化 












④ X 軸（２足歩行ロボットの正面方向に一致）および Y 軸を含む平面が路面に一致
し，路面に垂直な軸を Z 軸とする直交座標系 O（右手系）を設定する（図 2.13）． 
⑤ 歩行系と路面との接地点において，路面での回転（X，Y および Z 軸回り）に対
する摩擦係数は無視できるほど小さい． 
⑥ ２足歩行ロボットが歩行する際の推進力は，接地点における並進（X および Y 軸）
方向の滑りが生じない範囲とする． 
 
2.4.4  ZMP 方程式の導出 
 
前節のような仮定と設定のもとに，絶対座標系 XYZO − において，路面上の任意の
点 P についてのモーメントの釣り合い式は以下のように表せる． 
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ipiim   (2.1) 
式(2.1)において点 P を ZMP とすることで，次の ZMP 方程式を得る． 




iZMPiim   (2.2) 
ここで，ZMP の定義より Tz,T, ]00[0 =T である． 
さらに，各部の相対運動を考えるために，図 2.13 に示す２足歩行ロボットの腰部付
近を運動する運動座標系 ZYXO − を設定する．この座標系を用いて ZMP 方程式を表
すと次式を得る． 
 




( ) ( ){ }






























2) 腰は重心に質量の集中する 1 質点近似モデルとする（図 2.14）． 
3) 線形，非干渉化のために運動座標系の回転は考慮しない． 
4) Z 軸の運動を共有しないものとして線形，非干渉化する． 
まず，外力を近似モデルで考慮しないとすると式(2.3)は次のようになる． 
 ( ) ( ){ } 0TGQrωωrωrωrr-r =+++××+×+×+×∑ 0Particles All 2
i
iiiiZMPiim   (2.4) 
ここで被補償モーメントとなる下肢の運動により発生するモーメントをMとおき，
1 質点近似モデル化を行うと式(2.4)は次のようになる． 
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Figure 2.14  Approximate model. 
ものとすると式(2.5)のロール軸，ピッチ軸周りの成分は式(2.6)，式(2.7)のようになる． 
 xyqWzmpWWzqwzmpWW Mgyyzzmgzzyym −=++−−++− ))(())((   (2.6) 
 yzqWzmpWWxqWzmpWW Mgzzxxmgxxzzm −=++−−++− ))(())((   (2.7) 
式(2.6)，(2.7)は Z 軸方向の運動を共有していることから干渉な系である． 
そこで２足歩行ロボットは運動中腰高さ一定，また運動座標系は Z 軸方向に関して
運動しないものと仮定し， 0,0 == qw zz  として線形，非干渉化すると次の 2 式を得る． 
 xZMPWyqWWZMPWzW Mzzgyymyygm −=−++−+ ))(()(   (2.8) 
 yZMPWxqWWZMPWzW Mzzgxxmxxgm −=−++++− ))(()(   (2.9) 
ここで，式(2.8)，式(2.9)において，設定 ZMP 軌道や運動座標系の加速度，重力加
















)( =−−   (2.11) 
これらがモーメント補償軌道の近似解を求めるのに用いる式となり，基本的に任意














1)( ωω  (2.13) 
これを逆フーリエ変換すれば，以下のような式が得られる： 

































Figure 2.15  Function in equation (2.14). 
 
2.4.6  フーリエ変換による近似解の算出 
 
モーメント補償軌道 Wx ， Wy は，式(2.10)，式(2.11)を用いて解析的に近似解を得る． 
ここで，これらの式において， xM * および yM * は足先軌道，運動座標系の軌道およ
び ZMP 軌道から算出できるので既知関数となる．またさらに定常歩行であるとすれ
ば，２足歩行ロボットの各部質点ならびに ZMP は運動座標系 ZYXO − に関して周期
的な相対運動をするので， xM * および yM * はそれぞれ周期関数となる．よって，式
(2.10)，式(2.11)の左辺も同じく周期関数になる．そこでこれらの式の右辺をそれぞれ
フーリエ級数展開し，また Wx ， Wy をそれぞれ係数未知のフーリエ級数で表し各両辺
のフーリエ係数を比較することで Wx ， Wy それぞれのフーリエ係数を求める．そして，
これを逆フーリエ級数展開することでモーメント補償軌道 Wx ， Wy の近似解を得るこ
とが出来る． 
 








誤差がある許容値 MyMx εε , 以下になるまで繰り返し計算を行うことで厳密解を得る． 
しかしこのままでは厳密解を得るのに非常に多くの計算が必要になるため，本歩行
パターン生成法では収束の規則性を利用し，n 回目の繰り返し計算に用いる蓄積した
























2.4.8  歩行パターンの生成手順 
 
モーメント補償軌道算出法をフローチャートで表したものを図 2.16 に示す． 
モーメント補償軌道算出法により，実際に２足歩行ロボットが出力する各脚の位
置・姿勢の時系列データを作成する手順は以下の 5 つの工程から成る． 
A. 足先軌道の設定  ２足歩行ロボットの足先位置と姿勢の時系列におけるデータを，
各座標軸方向についての位置，速度および加速度までの連続性を考慮して，5 次また
は 6 次の多項式を用いて作成し，足先軌道パターンとする． 
B. 初期腰軌道の設定  上述の足先軌道をもとに，まず腰部の初期軌道を設定する．
なお，腰部の軌道は後のモーメント補償計算により変化する． 
C. 設定 ZMP 軌道の設定  ZMP は足底が形成する安定領域内に設定する．X，Y 座標
ともに安定領域のほぼ中央に設定し，最後にローパスフィルタに通して全体を滑らか
にし，設定 ZMP 軌道パターンとする． 
D. モーメント補償軌道の算出  まずモーメント補償に関するパラメータを設定し，
前述のモーメント補償軌道算出法に基づく計算を行い，体幹および腰部のモーメント
補償軌道を決定する． 
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Generated by Lower-Limbs Motion
Fourier Transform and Inverse Fourier Transform
Periodic Solutions of      and      wx wy
Apply the Approximate Solutions
to the Strict Robot Model
Compute Error Moments








Figure 2.16  Flowchart of moment compensation trajectories computation. 




















ターン（右足のみ）を図 2.18 に示す．ただしリンク番号と配置は図 2.1 に示したとお
りである．図 2.17 の足先位置･姿勢パターンから図 2.18 のリンク長さパターンを算出
する逆運動学計算は，ロボット制御プログラムが 1 ms ごとに実時間で行っている． 
図 2.19 はこの歩行周期 0.48 s/step，歩幅 100 mm/step の歩行パターンにおける設定
ZMP 軌道と腰軌道を X-Y 平面に図示したものであり，図 2.20 は歩行周期 0.96s/step，
歩幅 100 mm/step の歩行パターンに関して同様に図示したものである．これらを比較
すると分かるように，歩行周期の短い歩行になると腰の触れ幅が小さくなりより動的
な歩行となることが分かる．これらの図において，歩き初めと歩き終わりの時刻に腰
の軌道が ZMP とずれているのは，腰の重心が腰座標原点より前にあることによる． 
図 2.21 と図 2.22 は，歩行パターン生成時の繰り返し計算によって，モーメント誤
差 MyMx ee , が減少していく様子を表したものである．ロール軸まわりに関しては 6 回程











































Figure 2.17  Walking pattern of WL-15.  



























Figure 2.18  Link length pattern of WL-15’s right leg.  



















Figure 2.19  ZMP and waist trajectories.  
















Figure 2.20  ZMP and waist trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 


















































(b) n=5, 6, 7, 8, 9 
Figure 2.21  Error moment along X axis and iteration times. 























































(b) n=5, 6, 7, 8, 9 
Figure 2.22  Error moment along Y axis and iteration times. 
(Walking forward, walking cycle: 0.48 s/step, step length: 100 mm/step) 
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2.5.1  水平平坦路における前進動歩行実験 
 
充分水平かつ平坦な路面上において，歩幅 100 mm/step，歩行周期 0.96 s/step（0.375 
km/h），前進の歩行パターンで歩行実験を行った．歩行実験の様子を図 2.23 に示す．
また，歩行パターン生成時に設定した ZMP 軌道および実測した ZMP 軌道を図 2.24，
図 2.25 に，ロボットの骨盤に設置した姿勢角センサのデータを図 2.26 に示す． 














2.5.2  最大歩幅評価実験 
 
充分水平かつ平坦な路面上において，歩行周期 0.96 s/step の歩行パターンで前進，
横方向の歩行に関して，歩行可能な最大歩幅の評価実験を行った． 
実験の結果，歩行可能な最大歩幅は前進，横方向ともに 200 mm/step であった．歩
行実験の様子を図 2.27，図 2.28 に示す．実験の結果より，200 mm/step 以下の歩幅で
あれば，安定に歩行できることが確認できた．  
 
2.5.3  最短歩行周期評価実験 
 






Figure 2.23  Walking experiment of WL-15.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 






















Figure 2.24  ZMP trajectories along X axis. 
















Figure 2.25  ZMP trajectories along Y axis.  




実験の結果，歩行可能な最短歩行周期は 0.8 s/step であった．歩行実験の様子を図
2.29 に示す．実験の結果より，0.8 s/step 以上の歩行周期であれば，安定に歩行できる
ことが確認できた．  
 
2.5.4  最大旋回角度評価実験 
 
充分水平かつ平坦な路面上において，歩行可能な最速の方向転換実験を行った． 
実験の結果，歩行可能な最速の方向転換は，歩行周期 0.96 s/step，2 歩で 90 deg の
方向転換であった．実験の様子を図 2.30 に示す．この実験より，歩行周期 0.96 s/step，
2 歩で 90 deg の高速な方向転換が可能であることが確認できた．  
 
2.5.5  最大積載重量評価実験 
 


























Figure 2.26  Posture orientation angle of the waist. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 




Figure 2.27  Walking experiment of WL-15.  





Figure 2.28  Walking experiment of WL-15.  
(Walking sideward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 200 mm/step) 




Figure 2.29  Walking experiment of WL-15.  




実験の結果，歩行可能な最大可搬重量は 18 kg であった．実験の様子を図 2.31 に示
す．この実験より，開発した WL-15 が 18 kg の重量物を積載して歩行することが可能
であることが確認できた． 
 
2.5.6  電源切断時の姿勢保持能力評価実験 
 




Figure 2.30  Turning experiment of WL-15. (90 deg in 2 steps) 




Figure 2.31  Walking experiment of WL-15 carrying 18 kg payload. 




実験の様子を図 2.32 に示す．図中時刻 t = 20 s の時オペレータがロボットのシステ










Figure 2.32  Posture holding experiment of WL-15 without power supply. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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s/step，歩幅は 100 mm/step である．実験の様子を図 2.33 に示す． 
実験を行った路面は数 mm の凹凸が見受けられたが，WL-15 は安定に歩行すること
に成功した． 
 

































Figure 2.33  Outdoor walking experiment of WL-15.  
(Walking forward and sideward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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WL-15 は 2 本のスチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズムの脚と腰部
で構成されており，脚機構は片足につき 6 本の直動アクチュエータと上下の受動ジョ
イントを備えた．バッテリや DC サーボドライバ，3 軸姿勢角センサは骨盤上部に搭
載され，制御用コンピュータは骨盤後部に搭載された．足部は足底に床反力取得用 6
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第 3 章 人間搭乗型２足歩行ロボット      
WL-16 の開発 
 
3.1  はじめに 
3.2  基本設計 
3.3  ハードウェアの改良設計 
3.4  歩行制御法 
3.5  評価実験と考察 
3.6  まとめ 
 
 









たことは第 2 章で述べたとおりである． 
そこでつぎに，WL-15 の開発で得られた知見を元に，主に以下の 2 点を開発要件と
して，新たに実際に人間が搭乗できる２足歩行ロボットの試作機を開発することを考
えた： 
· 体重 50 kg 程度の人間が搭乗して歩行できること． 
· 1~2 mm 程度の凹凸のある路面においても安定に歩行できること． 































3.3.1  直動アクチュエータの設計 
 






な方法であったが，WL-15 で採用した 150 W の DC サーボモータは現在市場において
比較的容易に手に入るものの中ではかなり出力重量比に優れており，これより大出力
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として圧縮を受けるインナーロッドには CFRP を材料として用いている． 




3.3.2  下部受動ジョイントの設計 
 








ョイントの振角は 20 deg 程度と小さく不十分なものが一般的であるが，ヒーハイスト
精工株式会社の協力により，最大振角が 40 deg と大きく，小型・軽量でガタの少ない
   
(a) Minimum length (470 mm).   (b) Maximum length (820 mm). 
 
Figure 3.2  Photograph of linear actuator developed for WL-16. 
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(a) 3-DOF ball joint                   (b) lower passive joint 
Figure 3.3  3-DOF ball joint and assembled lower passive joint for WL-16. 
 
 
Figure 3.4  Photograph of lower passive joint for WL-16. 
3 自由度ボールジョイントを新たに開発した． 
開発した3自由度ボールジョイントの断面図と組み立てた下部受動ジョイントを図
3.3 に，下部受動ジョイントの写真を図 3.4 に示す． 
図 3.3 に示す 3 自由度ボールジョイントは，中央の太陽球と２本の軸は一体部品と










Figure 3.5  Assembly drawing and isometric view of upper passive joint for WL-16. 
材質はプラスチックブシュ以外はアルミニウム合金 A5052 を用いた． 
開発した下部受動ジョイントの重量は 150 g となっており，金属材料を用いたにも
かかわらず WL-15 の下部受動ジョイントの約 380 g と比較して約 6 割削減という大幅
な軽量化に成功した． 
 
3.3.3  上部受動ジョイントの設計 
 
WL-15 の上部受動ジョイントの問題点としては，下部受動ジョイントと同様に以下









上部受動ジョイントの組立図を図 3.5 に示す． 
重量は 36 g であり，WL-15 の上部受動ジョイントの 145 g と比較すると約 1/4 とい
う大幅な軽量化に成功した． 
 
第 3 章 人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16 の開発 
71 
3.3.4  WL-16 の仕様 
 
開発した WL-15 の外形寸法図を図 3.6 に，仕様を表 3.1 に示す．また各部の名称を
図 3.7 に，外形写真を図 3.8 に示す． 
WL-16 は，WL-15 と同様 2 本のスチュワート・プラットフォーム型の脚と腰部で構
成されている．脚機構は片足につき 6 本の直動アクチュエータと上下の受動ジョイン
トを備える．対偶配置は WL-15 のものを完全に踏襲している． 
電装品のうち制御用コンピュータは骨盤後部，バッテリや DC サーボドライバ，姿
勢角センサなどは骨盤内に配置し，骨盤上部には人間の搭乗を目的としたシートを備
えた．足部は足底に床反力取得用 6 軸力覚センサを備える． 
WL-16 は全高 1217 mm，全幅 610 mm，全長 620 mm と WL-15 とほぼ同じ大きさで
あるが，重量は WL-15 の 57 kg（バッテリ搭載時 65 kg）に対し 48 kg（バッテリ搭載
時 56 kg）と約 10 kg の軽量化に成功している． 
また，脚の可動範囲は図 3.9 に示すように，前後方向は最大 1020 mm，左右方向は

















                                                 
1 ただし ZMP 安定判別規範において，理論的には ZMP が支持多角形の十分内側にあれば，必ずしも






Figure 3.6  Assembly drawing of WL-16. 
 
Table 3.1  Specifications of WL-16. 
Model No. WL-16 
Dimension / Weight  
Height 1217 mm 
Weight 48 kg 
Mechanism  
Link Mechanism Stewart Platform 
Degrees of Freedom 6 x2 
Actuator  
Motor DC Servomotor 
Rated Power 150 W 
Lead of Ball Screw 12 mm 
Stroke 350 mm 
Computer / Electric System  
CPU Pentium III 850 MHz 
DC Servo Driver Type Titech Driver Ver.1 
Batteries  
Type Ni-MH 
Nominal Voltage 21.6 x2 V 
Equipment  
Force / Moment sensor IFS-67M25T50 x2 
3-axis Angle Detector GU-3024 
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Figure 3.7  Outline of WL-16. 
 
  
(a) Front view.        (b) Isometric view.         (c) Side view. 




Figure 3.9  Movable range of WL-16’s leg. 
· ロボットの体重などにより路面が変形する場合（2.4.3 項仮定②不成立）． 
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3.5.1  バックラッシ評価実験 
 
エンドエフェクタのヨー軸周りのバックラッシを評価するため，充分水平かつ平坦
な路面上において，比較的ガタの影響が出やすい歩幅 100 mm/step，歩行周期 1.92 s/step，
前進の歩行パターンで歩行実験を行った． 
歩行パターン生成時に設定した ZMP 軌道および実測した ZMP 軌道を図 3.11 に示
す．また，ロボットの骨盤に設置した姿勢角センサのデータのうち Yaw 軸まわりの姿
勢角を，WL-15 を同様の条件のもとで歩行させたときの Yaw 軸まわりの姿勢角と比
較した図を図 3.12 に示す． 
WL-15 は，この条件（歩幅 100 mm/step，歩行周期 1.92 s/step，前進）での歩行にお
いては，歩き出した直後に-6 deg 程度の Yaw 軸姿勢角偏差をもち，この後も元の軌道
に復帰することは無かった．この現象は機構のバックラッシが原因であるといえる．
WL-16 においてはこのような現象は見られず，また振幅も最大が 1 deg 程度とかなり
低減できていることが確認できる．また図 3.11 より，ZMP 軌道も大きな振動は見ら
れず，安定に歩行できていることが確認できる． 
この結果より，脚機構の Yaw 軸まわりのバックラッシの低減が確認できた． 
 
3.5.2  大歩幅歩行実験 
 
可動範囲の拡大を検証するために，充分水平かつ平坦な路面上において，WL-15 で
は可動範囲が不足して実現できなかった歩幅 300 mm，歩行周期 1.92 s/step の歩行を
行わせた．歩行実験の様子を図 3.13 に示す．また，ZMP 軌道を図 3.14 に示す． 
図 3.14 の ZMP 軌道より，大きな振動も無く安定に歩行できていることが分かる． 
  これより，可動範囲を拡大でき，これにより WL-15 に比べ歩行可能な最大歩幅を
改善できたことを確認した． 
 
3.5.3  凹凸路面足踏み実験 
 
仮想コンプライアンス制御の凹凸路面歩行における有効性を検証するために，充分
平坦な床面の上に，厚さ 5 mm のアクリル板を敷き，擬似的な不整地を作成し，歩行
























Figure 3.11  ZMP trajectories. 


























Figure 3.12  Waist orientation about Yaw axis of WL-15 and WL-16.  
(Walking forward, walking cycle: 1.92 s/step, step length: 100 mm/step) 




Figure 3.13  Walking experiment of WL-16.  




コンプライアンス係数は発振しないよう定め，Kz = 100 N/mm，Cz = 10 Ns/mm，Kmx, 
Kmy = 30000 Nm/rad，Cmx, Cmy = 2400 Nms/rad とした．その他の軸に関してはコンプ
ライアンスを持たない設定とした． 
歩行実験の様子を図 3.15，3.16 に示す．図中黄色い板が厚さ 5 mm のアクリル板で





それぞれの場合の骨盤姿勢角を図 3.19 に示す．各図中 X の文字はロボットが転倒を
始めてしまい介助者がロボットを支えたため計測を打ち切ったことを示す． 
図 3.19 に示す骨盤の姿勢角に関しては，仮想コンプライアンス制御を用いた場合に






















Figure 3.14  ZMP trajectories.  
(Walking forward, walking cycle: 1.92 s/step, step length: 300 mm/step) 




Figure 3.15  Stepping experiment of WL-16. 





Figure 3.16  Stepping experiment of WL-16. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, height of unevenness: 5 mm) 



















Figure 3.17  ZMP trajectories along X axis. 

















Figure 3.18  ZMP trajectories along Y axis. 














3.5.4  凹凸路面歩行実験 
 
先ほどと同様な水平・平坦かつ充分な剛性を持つ床面の上に直径 150 mm，厚さ 2 
mm のアクリル板をランダムにならべて擬似的な不整地を作成し，歩幅 100 mm/step，

























Figure 3.19  Posture orientation angle of the waist. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, height of unevenness: 5 mm) 




Figure 3.20  Walking experiment on uneven surface. 
(Walking Forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, height of 




歩行実験の様子を図 3.20 に示す．図中赤色，黄色，緑色などの板が厚さ 2 mm のア





3.5.5  重量物積載歩行実験 
 
可搬重量を評価するため，水平・平坦かつ充分な剛性を持つ床面において，骨盤上
の搭乗者用シートに50 kgの錘を固定した状態で歩幅100 mm/step，歩行周期0.96 s/step
の歩行パターンを用いて歩行実験を行った． 
歩行実験の様子を図 3.22 に示す．図中搭乗者用シートに固定されているのが 50 kg





















Figure 3.21  ZMP trajectories. 
(Walking Forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, height of 
unevenness: 2 mm) 




Figure 3.22  Walking experiment carrying 50 kg load. 




コンプライアンス係数は，Kz = 200 N/mm，Cz = 20 Ns/mm，Kmx = 200000 Nm/rad，
Cmx = 6000 Nms/rad，Kmy = 60000 Nm/rad，Cmy = 4800 Nms/rad とした．その他の軸
に関してはコンプライアンスを持たない設定とした． 
図 3.23 よりわかるとおり，水平平坦路面での歩行にもかかわらず振動は大きいが，
歩行には成功している．WL-15 では最大可搬重量が 18 kg であったのに対し，開発し
た WL-16 と仮想コンプライアンス制御を用い，設計仕様の 50 kg を積載した状態でも
安定した歩行を実現した． 
 
3.5.6  体重 50 kg 以下の成人女性搭乗２足歩行実験 
 
人間を搭乗させて歩行することが可能であることを確認するため，水平・平坦かつ
充分な剛性を持つ床面において，骨盤上の搭乗者用シートに体重 50 kg 以下の成人女
性を搭乗させ，歩幅 100 mm/step，歩行周期 0.96 s/step の歩行パターンを用いて歩行実
験を行った． 

















Figure 3.23  ZMP trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 




Figure 3.24  Walking experiment carrying an adult woman.  







コンプライアンス定数は 3.5.5 項の重量物積載歩行実験と同様のものを用いた． 
図 3.24，図 3.25 よりわかるとおり，やはり多少の振動は見られるが，50 kg の重り
を積載しての歩行に比べ急激な ZMP の移動も少なく，比較的安定に WL-16 に成人女
性を搭乗させての歩行に成功した． 
 
3.5.7  体重 60 kg の成人男性搭乗２足歩行実験 
 
積載可能重量を評価するため，水平・平坦かつ充分な剛性を持つ床面において，骨























Figure 3.25  ZMP trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 




Figure 3.26  Walking experiment carrying a 60 kg adult man.  






Figure 3.27  Walking experiment carrying a 60 kg adult man.  
(Turning walking, walking cycle: 0.96 s/step, load: a 60 kg adult man) 




Figure 3.28  Walking experiment carrying a 60 kg adult man.  








3.5.8  考察 
 
以上の実験結果のように，開発した WL-16 は，脚機構のバックラッシの低減と可













また，開発した WL-16 と仮想コンプライアンス制御の導入により，50 kg の重量物









同様のことは人間搭乗歩行にも指摘できる．図 3.25 よりわかるとおり，X 方向の
ZMP は全歩行周期を通じてやや前にずれているが，これは搭乗者の重心位置が力学
モデルのそれよりずれていることによると考えられる．今回の実験では，搭乗者には





























るが約 10 kg の軽量化に成功した． 











開発した WL-16 と歩行制御法を用いて性能を評価したところ，歩幅 300 mm での歩
行や微小な凹凸のある路面での安定歩行，50 kg の重量物を積載しての歩行，また史
上初となる人間搭乗２足動歩行に成功し，その有効性を確認した． 




および 50 kg の重量物積載歩行，また人間搭乗２足歩行に成功した．この人間搭乗歩




















Figure 3.29  Performance of WL-16. 
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4.1  はじめに 
 
第 3 章では，実際に人間を搭乗させて２足動歩行を行う事が可能なロボット WL-16
の開発について，その機械モデルと仮想コンプライアンス制御の導入，またこれらを
用いて行った評価実験と考察を述べた． 
この WL-16 により，体重 50 kg 以下の成人女性を搭乗させての２足動歩行，体重
60 kg の成人男性を搭乗させての２足動歩行に世界で初めて成功した一方で，積載可
能重量は最大 60 kg となっており，この仕様は２足歩行型車いすや汎用移動台車とし
ての応用には十分とは言えず，今後の改善を必要とする結果となった． 
そこで，以下の 2 点を開発要件として，WL-16 の改良を行うことを考えた： 











































4.2.1  予備実験 1：歩行中に足部にかかる力について 
 











4.2.2  予備実験 2：脚部各直動アクチュエータのトルク配分について 
 




0 番と 1 番リンクには引張荷重がかかっていることがわかる．したがって各アクチ
ュエータにばね要素を付加した場合は，それがかえって負担となるアクチュエータも
存在することになる．各アクチュエータに付加することは脚機構の肥大化を招くリス


















Figure 4.1  Forces acting on robot’s foot during walking with 50 kg load. 





























Figure 4.2  Motor current of right leg actuator. 























Figure 4.3  Motor current of right leg actuator. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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· 脚に 1 本ずつ，計 2 本装着されること． 
· 支持脚期・遊脚期に応じてばね要素の働きを切り替えるメカニズムを備えること． 
これらの機能的要求を満足するべく開発した自重支持トルク低減機構の動作イメ
















< Support Phase >
Spring: Unlock
Passive Slider: Lock
< Swing Phase >
Spring : Lock




Figure 4.4  Concept of Support Torque Reduction Mechanism. 
















Figure 4.5  WL-16R with Support Torque Reduction Mechanism. 
 









自重支持トルク低減機構の概観図を図 4.8 に，写真を図 4.9 に示す．またこの機構





























Figure 4.7  Operation sequence of Support Torque Reduction Mechanism. 
Figure 4.8  Outine of Support Torque Reduction Mechanism. 
第 4 章 自重支持トルク低減機構の開発 
105 
 
Figure 4.9  Photograph of Support Torque Reduction Mechanism. 
 
Table 4.1  Specifications of Support Torque Reduction Mechanism. 
Min. Length 465 mm 
Stroke 350 mm 
Max. 229 N 
Reaction Force of Gas Spring for Swing Phase 
Min. 196 N 
Max. 456 N 
Reaction Force of Gas Spring for Support Phase
Min. 392 N 
Weight 2.6 kg 
 















Figure 4.10  Gas spring unit. 
 




図 4.10 にガススプリング部の組立図を示す．遊脚用と立脚用の 2 種類のガススプリ
ングを隣り合わせて配置している．重量は 1700 g となった． 
 










を維持できる自己保持型ソレノイドを採用した．ユニット重量は 296 g である． 
 






4.3.4  WL-16R の仕様 
 
開発した自重支持トルク低減機構を取り付けるために，WL-16 の骨盤と足部に改良
を施し WL-16R（Waseda Leg - No. 16 Refined）とした．仕様を表 4.2 に示す．また外
形寸法図を図 4.12 に，外形写真を図 4.13 に示す． 
 
Table 4.2  Specifications of WL-16R. 
Model No. WL-16R 
Dimension / Weight  
Height 1290 mm 
Weight 54 kg 
Mechanism  
Link Mechanism Stewart Platform 
Degrees of Freedom 6 x2 
Actuator  
Motor DC Servomotor 
Rated Power 150 W 
Lead of Ball Screw 12 mm 
Stroke 350 mm 
Computer / Electric System  
CPU Pentium III 850 MHz 
DC Servo Driver Type TD12770-48W10 
Batteries  
Type Ni-MH 
Nominal Voltage 21.6 x2 V 
Equipment  
Force / Moment sensor IFS-67M25T50 x2 





Figure 4.12  Assembly drawing of WL-16R. 
   
      (a) Front view.  (b) Isometric view. (c) View carrying a man. 
Figure 4.13  Photograph of WL-16R with STRM. 
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WL-16R は全高 1290 mm，全幅 610 mm，全長 626 mm となっており，重量は 54 kg
（バッテリ搭載時 61 kg）である． 
新たに製作した骨盤はその内部にモータドライバやバッテリなどを収納できるよ
うに設計したため，重量は WL-16 に比べやや重くなったが，搭乗者シートの座面の




4.4  評価実験と考察 
 







4.4.1  モータ電流低減の検証 
 
開発した自重支持トルク低減機構の評価のため，前進，歩幅 100 mm/step，歩行周
期 0.96 s/step の歩行パターンを用い，50 kg の重量物を積載して歩行実験を行った．自
重支持トルク低減機構はこれを組み込まない場合，自重支持トルク低減機構は組み込
むがスイッチング機能を用いない場合，自重支持トルク低減機構を組み込みスイッチ
ング機能も用いる場合の 3 通りの条件でそれぞれ電流を測定した． 
右脚のリンク番号 0，1，2，3，4，5 の直動アクチュエータの歩行中のモータ電流




図 4.16 と図 4.19 にみられるように，リンク 2 とリンク 5 のモータ電流に大幅な低
減が見られる．特に遊脚時では，本機構を用いない場合のモータ電流よりはマイナス
に，つまり引張方向に大きい電流値で負担は増加しているものの，バネ効果の切替を
しない場合と比較すると大幅な低減が確認できる．図 4.14 と図 4.15 を見ると，リン
























Figure 4.14  Motor current of right leg actuator 0. 





















Figure 4.15  Motor current of right leg actuator 1. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 























Figure 4.16  Motor current of right leg actuator 2. 





















Figure 4.17  Motor current of right leg actuator 3. 
























Figure 4.18  Motor current of right leg actuator 4. 





















Figure 4.19  Motor current of right leg actuator 5. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 
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4.4.2  消費電力低減の検証 
 
次に，消費電力が低減されているかどうか，また積載重量との関係を評価するため



































Figure 4.20  Power consumption of the left leg during walking. 









4.4.3  最大積載能力の評価 
 
自重支持トルク低減機構を用いて，最大積載重量の評価実験を行った． 
80 kg の重量物を骨盤上に積載し，歩幅 100 mm/step，歩行周期 0.96 s/step の前進歩
行パターンを用いて実験を行ったところ，安定しているとは言えないものの歩行に成
功した．実験の様子を図 4.21 に示す．また右脚モータ電流の測定結果を図 4.22 に，
ZMP 軌道を図 4.23 に示す． 
図 4.22 より，モータ電流のピークは約 30 A もあるが，これは瞬時の電流値であり，
主に機構剛性の低さによる着地衝撃の大きさに起因すると考えられる．また，このデ
ータを図 4.3 と比較すると，自重支持トルク低減機構を用いた場合の 80 kg 積載時で
のモータ電流値と，機構を用いない場合の 50 kg 積載時のそれに近い程度であること
が確認でき，モータ電流の低減が確認できた． 
また，体重 94 kg の成人男性を搭乗させ，歩幅 100 mm/step，歩行周期 0.96 s/step の
前進歩行パターンを用いて歩行実験を行ったところ，歩行に成功した．実験の様子を
図 4.24 に示す．またこのときの ZMP 軌道を図 4.25 に示す． 
以上により，最大積載重量は 94 kg であると確認できた． 
 






またこれとパラレルメカニズム型脚機構を採用することにより，150W の DC モータ
を用いたロボットでも 94 kg の人間搭乗歩行が可能であることを示せたことは意義が
あると考える．ロボットの自重は自重支持トルク低減機構を合わせても約 60 kg であ
ることから積載重量比 PWr は 1.57 となり，最大積載重量がこの程度であれば２足歩行
型車いすや汎用移動台車としての応用も現実的といえると考えられる． 




Figure 4.21  Walking experiment carrying a 80 kg load.  



























Figure 4.22  Motor current of right leg actuator.  



















Figure 4.23  ZMP trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 80 kg) 




Figure 4.24  Walking experiment carrying a 94 kg adult man.  






































Figure 4.25  ZMP trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 94 kg adult 
man) 








開発した自重支持トルク低減機構を WL-16 の改良機 WL-16R に装着して評価を行
ったところ，各モータ電流の減少，消費電力の減少，積載可能重量の増加などが確認
された．また，体重 94 kg の成人男性を搭乗させての歩行に成功し，この機構の有効
性を確認した． 
図 4.26 に，WL-16R の不整地における歩行性能と重量物積載性能を図示した．図中
水色の範囲は第 3 章で述べたとおり WL-16 によって実現できた領域であり，図中緑
色の領域が本章に述べた自重支持トルク低減機構によって実現できた領域である．や



















WL-16R with Support Torque 
Reduction Mechanism
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5.4  まとめ 
 
 
5.1  はじめに 
 





これにより，微小な凹凸のある路面での歩行や 50 kg の重量物を積載しての歩行，
また人間搭乗２足動歩行に成功した一方で，歩行可能な路面の凹凸の高低差は前進歩
行の場合最大で 2 mm となっており，この仕様は２足歩行型車いすや汎用移動台車と
しての応用には十分とは言えず，今後の改善を必要とする結果となった． 
そこで，以下の 3 点を研究目的とした： 
· 仮想コンプライアンス制御を改良することにより，安定な挙動を実現する 
· ZMP 偏差をフィードバックすることにより，ZMP の定常偏差を低減する 





5.2  姿勢補償制御法 
 

















 222 )()()( fRwZMPwfRwZMPwfRwZMPwCCR zzyyxxL −+−+−=  (5.1) 
ただし設定 ZMP 軌道の Z 座標は路面にあるものとする． 
遊脚期において ZMP 位置は立脚側にあるため相対距離 CCRL は大きくなり，逆に立
脚期においては ZMP 座標と足座標の相対距離 CCRL は 0 に近くなる． 
















る場合には，行列 CCH におけるその軸の成分を 0 とすればよい． 
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そこで本研究では，ロボットの骨盤に搭載されている姿勢角センサの値をフィード
バックし補償することで骨盤姿勢角を 0 に保つよう制御する．また，ZMP の位置を
設定値に保つよう低ゲインの腰位置制御も組み込んだ． 
制御量の算出には以下の式を用いた． 
 θ∆K∆θKθ∆  ⋅−⋅−= θθ vpcm  (5.3) 





提案する制御法のブロック線図を図 5.1 に示す． 
 
 














いた場合について，ZMP 軌道を図 5.2，5.3 に，骨盤姿勢角を図 5.4，図 5.5 に示す．

















































































Figure 5.2  ZMP trajectories (Y-axis) of footfall on even terrain. 





















Figure 5.3  ZMP trajectories (X-axis) of footfall on even terrain. 

























Figure 5.4  Attitude angle (Roll Axis). 






















Figure 5.5  Attitude angle (Pitch Axis). 
(Stepping, walking cycle: 0.96 sec/step) 
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図 5.2 より，仮想コンプライアンス制御を用いた場合に高周波の振動が抑制できる
ことがわかる．また図 5.3 より，姿勢補償制御を用いた場合に ZMP 軌道のオフセッ







通常は歩行できない 8 deg の傾斜路面における 8 歩の足踏みを行ったところ，安定し
た足踏み動作に成功した．図 5.6，図 5.7 に ZMP 軌道および腰位置操作量，図 5.8 に
姿勢角推移および姿勢角操作量を示す． 
図 5.6，図 5.7 より，ZMP 軌道に平地歩行の場合より大きい振動が見られるが，オ
フセットは腰位置操作量の増加に伴って設定値に追従してゆくことが確認できる．図
5.8 に示す姿勢角に関しても同様のことが言え，特に Pitch 方向の姿勢角操作量は最終




















Figure 5.6  ZMP trajectories and manipulated variables of waist position (X axis). 





















Figure 5.7  ZMP trajectories and manipulated variables of waist position (Y axis). 























Figure 5.8  Attitude angle and manipulated variables of waist orientation. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, inclination: 8 deg) 
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5.3.2  傾斜路面歩行実験 
 
提案する制御手法を全て用い，水平路面から 3 deg の傾斜路面にかけて歩幅 100 
mm/step，歩行周期 0.96 s/step にて 8 歩の前進歩行を行ったところ，最後まで歩行を継
続できた．図 5.9 に実験の様子を示す．また，図 5.10，図 5.11 に ZMP 軌道および腰
位置操作量，図 5.12 に姿勢角推移および姿勢角操作量を示す． 








5.3.3  考察 
 
以上の実験結果のように，開発した足部位置に応じた可変仮想コンプライアンス制




















Figure 5.9  Walking experiment on 0~3 deg inclined plane.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, inclination: 0~3 
deg) 























Figure 5.10  ZMP trajectories and manipulated variables of waist position (X axis). 






















Figure 5.11:  ZMP trajectories and manipulated variables of waist position (Y axis). 









































Figure 5.12:  Posture angle and manipulated variables of waist orientation. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, inclination: 0~3 
deg) 
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6.1  はじめに 
 





この WL-16 と WL-16R により，体重 50 kg 以下の成人女性を搭乗させての２足動歩
行，体重 60 kg の成人男性を搭乗させての２足動歩行に世界で初めて成功し，また体







歩行ロボット WL-12 でけあげ 100 mm の階段に於ける動的階段昇降を実現している
[133]．西脇らは爪先関節を持つヒューマノイド・ロボット H6 を用いて階段昇降を行
った[134, 135]．また原田らはヒューマノイド・ロボット HRP-2 を用い，ハンドで手















型店舗や学校など大型の建物などに関しては，そのけあげを 200 mm 以下とするよう


















≥ 120 cm ≤ 20 cm ≥ 24 cm 
4 1～3 以外のもの ≥ 75 cm ≤ 22 cm ≥ 21 cm 
5 屋外階段（直通） ≥ 90 cm 1～4 による 
6 その他屋外階段 ≥ 60 cm  
7 住宅用（共同住宅の共用を除） ≥ 75 cm ≤ 23 cm ≥ 15 cm 
8 エレベータ機械室用 任意 ≤ 23 cm ≥ 15 cm 
· 建築基準法施行令第 23 条，120 条，121 条による。 
· 1，2 に該当する階段で高さが 3 m を超えるものは 3 m 以内ごとに，その他の階
段で高さが 4 m を超えるものについては 4 m 以内ごとに，1.2 m 以上の踏幅の
踊り場を設けなければならない。 
· 階段に変わる傾斜路は勾配は 1/8 を超えないこと（第 26 条）。 
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定められている． 






6.2  歩行パラメータの調整 
 



























Links of right leg
Links of left legUpper Limit
Lower Limit
Figure 6.1  Length pattern of linear actuator. 











調整を行った歩行パラメータは以下の 2 つである． 
· 腰旋回角 
· 単脚支持期における設定 ZMP 軌道 
これらについて以下に述べる． 
 






図 6.2 は，けあげ 200 mm，踏み代 300 mm の階段を上るときの，左右の足部の腰座
標系における X 軸方向の位置と Yaw 軸まわりの腰旋回角を図示したものである．図
より，右足が前方向に進むときに腰の旋回が始まり，左足が前に向かうときには腰が
逆向きに旋回していることがわかる． 
けあげ 250 mm，踏面 300 mm の階段を昇降する場合のリンク長さを，腰の旋回を
用いない場合と用いた場合について，図 6.3 と図 6.4 に示す．腰の旋回を用いること
により，リンク長さの使用範囲が少なくなっていることがわかる． 
この手法の短所は，腰を大きく旋回させすぎると，スチュワート・プラットフォー






















































Figure 6.2  Tuned waist yaw angle trajectory and trajectories of each foot 




















Links of right leg
Links of left leg
Upper Limit
Lower Limit
Figure 6.3  Length of linear actuator without tuning up. 





6.2.2  単脚支持期における設定 ZMP 軌道の調整 
 




図 6.5 は，けあげ 200 mm，踏面 300 mm の階段を上るときの単脚支持期における設
定 ZMP 軌道について，通常の立脚側足部中央に位置する ZMP と，リンク長さの使用
範囲を狭めるために調整した ZMP 軌道を図示したものである．図において赤い点は
単脚支持期における立脚側足底中央に位置する設定 ZMP であり，青い線で示した調























Links of right leg
Links of left leg
Upper Limit
Lower Limit
Figure 6.4  Length of linear actuator with tuning up the waist yaw angle. 
(Rise: 250 mm, Pedal tread: 300 mm) 

















Figure 6.5  Traditional and tuned preset ZMP pass. 




















Links of right leg
Links of left leg
Lower Limit
Upper Limit
Figure 6.6  Length of linear actuator with tuning up preset ZMP pass 






















Links of right leg
Links of left leg
Upper Limit
Lower Limit
Figure 6.7  Length of linear actuator with tuning up the waist yaw angle 
 and preset ZMP pass. (Rise: 250 mm, Pedal tread: 300 mm) 
図 6.6 は，上記のような ZMP 軌道の調整を行ったときの，けあげ 250 mm，踏面 300 







6.2.3  両手法の併用 
 
以上で述べた 2 種類の手法を併用した，けあげ 250 mm，踏面 300 mm の階段を昇
降する場合のリンク長さを図 6.7 に示す．リンク長さが使用範囲内に収まっているこ
とがわかる．これにより，提案する手法を用いて，一般的に狭い可動範囲を持つスチ
ュワート・プラットフォームを脚機構に用いても，けあげ 250 mm の階段を昇降でき
る見通しが得られた． 
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Figure 6.8  Assembly drawings of lower passive joint developed for WL-16RII. 
 
 
Figure 6.9  Photograph of lower passive joint developed for WL-16RII. 
 






6.3.1  下部受動ジョイントの設計 
 






Figure 6.10  Photograph of upper foot plate developed for WL-16RII. 
出力は困難であった．そこで Yaw 軸まわりに大きな可動角を持つ新たな下部受動ジョ
イントを設計した． 
図 6.8 にこの受動ジョイントの断面図と組立図を，図 6.9 に写真を示す． 
図からわかるように球面ジョイントの中心にあたる太陽球を下側から支えること
で，Yaw 軸まわりに 360 deg の可動角をもたせる構成となっており，Roll，Pitch，Yaw
の 3 軸に関して可動角の干渉が避けられている．太陽球とベースの締結部はインロー
を持つ構成となっており，組み立て精度の向上と高剛性化を図った． 
重量は 297 g となっている． 
 






新たな足天板の写真を図 6.10 に示す． 
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6.3.3  WL-16RII の仕様 
 
WL-16R の下部受動ジョイントと足部に改良を施し WL-16RII（Waseda Leg - No. 16 
Refined II）とした．組立図を図 6.11 に，外形写真を図 6.12 に示す．また各部の名称
を図 6.13 に，仕様を表 6.2 に示す． 
WL-16R は全高 1280 mm，全幅 610 mm，全長 688 mm となっており，重量は 57 kg
（バッテリ搭載時 62 kg）である． 
 
 










6.4.1  けあげ 250 mm の段差昇降 
 
提案した歩行パターンの調整を用いてけあげ 250 mm，踏面 300 mm の段差昇降パ
ターンを作成し，歩行実験を行った．歩行パターンは図 6.7 に示したものである．段
差は市販の OA フロアを用いて作成した． 
この実験について，図 6.14 に階段に昇る様子を，図 6.15 に降りる様子を示す． 
図よりWL-16RIIの腰が旋回している様子がわかる．提案した手法により，WL-16RII
はけあげ 250 mm の段差昇降に成功した．このけあげが本論文執筆時までに昇降に成
功した最大のけあげとなっている． 
 
6.4.2  けあげ 200 mm の人間搭乗段差昇降 
 
提案した歩行パターンの調整のうち腰旋回角のみを利用して，体重 60 kg の成人男






Figure 6.11  Assembly drawing of WL-16RII. 
   
(a) Front view.           (b) Isometric view.        (c) Carrying an adult man. 
Figure 6.12  Photograph of WL-16RII. 




Figure 6.13  Outline of WL-16RII. 
 
Table 6.2  Specifications of WL-16RII. 
Model No. WL-16RII 
Dimension / Weight  
Height 1280 mm 
Weight 57 kg 
Mechanism  
Link Mechanism Stewart Platform 
Degrees of Freedom 6 x2 
Actuator  
Motor DC Servomotor 
Rated Power 150 W 
Lead of Ball Screw 12 mm 
Stroke 350 mm 
Computer / Electric System  
CPU Pentium III 850 MHz 
DC Servo Driver Type TD12770-48W10 
Batteries  
Type Ni-MH 
Nominal Voltage 21.6 x2 V 
Equipment  
Force / Moment sensor IFS-67M25T50 x2 





Figure 6.14  Walking experiment ascending a stair with a rise of 250 mm and pedal tread 
of 300 mm. 




Figure 6.15  Walking experiment descending a stair with a rise of 250 mm and pedal tread 
of 300 mm. 
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この実験について，図 6.16 に階段に昇る様子を，図 6.17 に降りる様子を示す． 




6.4.3  けあげ 150 mm の人間搭乗連続階段昇降 
 
提案した歩行パターンの調整のうち腰旋回角のみを利用して，体重 60 kg の成人男
性を搭乗させた状態でのけあげ 150 mm，踏面 300 mm を 2 段昇り 2 段降りる連続階
段昇降パターンを作成し，歩行実験を行った．まず段差を 2 段昇り，1 歩前進し，そ
の後階段を 2 段降りて最後の 1 歩で足をそろえる都合 6 歩の歩行パターンとなってい
る． 
この実験の様子を図 6.18 に示す． 
提案した手法により，WL-16RII は体重 60 kg の成人男性を搭乗させた状態でけあげ
150 mm の 2 段連続階段昇降に成功した． 
 






実験の様子を図 6.19 に示す． 
ここで実験に用いた階段は実験のために作られたものではなく，福岡市の住民が日
常的に使用しているものであり，その実際のけあげや踏面の寸法にはかなりのばらつ





6.4.5  実際の階段における人間搭乗２足階段歩行 
 
実際に人間が通常使用している階段において，人間搭乗２足階段歩行実験を行った． 




Figure 6.16  Walking experiment ascending a stair with a rise of 200 mm and pedal tread 





Figure 6.17  Walking experiment descending a stair with a rise of 200 mm and pedal tread 
of 300 mm carrying a 60 kg adult man. 




















































































Figure 6.19  Walking experiment involving ascending the stairs  
at the entrance of an outdoor Japanese shrine. 
  
Figure 6.20  Walking experiment involving ascending the stairs  




実験の様子を図 6.20 に示す． 
この階段も前項で述べた階段と同様，レストランフロアの利用客によって日常的に
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6.4.6  考察 
 
以上の実験結果のように，提案した歩行パラメータの調整法と開発した WL-16RII







































開発した手法を WL-16R の改良機 WL-16RII を用いた実験により評価したところ，
最大でけあげ 250 mm の階段昇降と，体重 60 kg の成人男性が搭乗した状態でのけあ
げ 200 mm の階段昇降に成功し，開発した手法の有効性を確認した． 
図 6.21 に，WL-16RII の重量物積載性能と階段昇降性能を図示した．図中水色の範
囲は第 3 章で述べた WL-16 によって実現できた領域であり，図中緑色の領域が本章
に述べた自重支持トルク低減機構によって実現できた領域，図中赤色の領域が本章で
述べた手法によって実現できた領域である．水平平坦路面での歩行と同じ 94 kg を積
載しての階段昇降には成功しなかったが，体重 60 kgの人間を搭乗させてのけあげ 200 











0 mm 200 mm100 mm 300 mm




WL-16RII using walking 
parameter tuning
 
Figure 6.21  Performance of WL-16RII. 
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第 7 章 結論 
 
7.1  結論 
7.2  今後の展望 
 
 




することによりその有効性を実証することを目的とした．具体的には，体重 60 kg 程
度の成人を搭乗させての水平・平坦路面での歩行，および階段昇降を可能とする，重






法，評価実験と考察を述べた．WL-15 は 2 本のスチュワート・プラットフォーム型パ
ラレルメカニズムの脚と腰部で構成されており，脚機構は片足につき 6 本の直動アク
チュエータと上下の受動ジョイントを備えた．バッテリや DC サーボドライバ，3 軸
姿勢角センサは骨盤上部に搭載され，制御用コンピュータは骨盤後部に搭載された．
足部は足底に床反力取得用 6 軸力覚センサを備えた．各部の設計には軽量化が施され











第 3 章では，実際に人間を搭乗させて２足動歩行を行う事が可能なロボット WL-16
の開発について，その機械モデルと仮想コンプライアンス制御の導入，またこれらを






その大きさは WL-15 とほぼ同じであるが約 10 kg の軽量化に成功した．また歩行制御








した WL-16 と歩行制御法を用いて性能を評価したところ，歩幅 300 mm での歩行や微
小な凹凸のある路面での安定歩行，50 kg の重量物を積載しての歩行，また史上初と
なる人間搭乗２足動歩行に成功し，その有効性を確認した．この人間搭乗歩行実験の










減少，積載可能重量の増加などが確認された．また，体重 94 kg の成人男性を搭乗さ
せての歩行に成功し，この機構の有効性を確認した．これにより，水平平坦路面にお
いては積載重量比 PWr 1.59 を実現した． 
第 5 章では，第 3 章において述べた仮想コンプライアンス制御の改良と姿勢補償制





















の改良機 WL-16RII を用いた実験により評価したところ，最大でけあげ 250 mm の階
段昇降と，体重 60 kg の成人男性が搭乗した状態でのけあげ 200 mm の階段昇降に成
功し，開発した手法の有効性を確認した．これにより，階段昇降に関しても積載重量
比 PWr 1.05 を実現した． 
以上のように，第 2 章と第 3 章で述べた試作機により人間を搭乗させての 2 足歩行
が可能であることを世界で初めて実証し，またその積載可能重量，未知の不整路面に
おける安定性，階段昇降能力という 3 種類の性能に関して，それぞれ第 4 章，第 5 章，
第 6 章において述べた手法によりその強化が可能であることを示した．結果として，
体重 60 kg 程度の成人を搭乗させて水平・平坦路面での歩行と階段昇降を可能とする
重量 60 kg 程度の人間搭乗型２足歩行ロボットを開発し，本研究の目的を達成した． 




足移動モジュールを提案（第 1 章） 
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· 人間搭乗型２足歩行ロボットの積載性能を評価する指標として積載重量比 PWr を
提案（第 1 章） 
· スチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズムの脚機構と腰のみで構成
された２足歩行ロボットを先行試作機として開発（第 2 章） 
· ZMP 安定判別規範に基づくフーリエ変換によるモーメント補償軌道算出法によ
る歩行パターン生成法をスチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズム
の脚機構と腰のみで構成された２足歩行ロボットへ適用（第 2 章） 
· 実際に人間が搭乗して歩行できる２足歩行ロボットを開発（第 3 章） 
· 着地衝撃の吸収と振動の抑制のために脚の運動に仮想コンプライアンス制御を
導入（第 3 章） 
· 不整地歩行における仮想コンプライアンス制御の有効性を確認（第 3 章） 
· 重量物積載歩行における仮想コンプライアンス制御の有効性を確認（第 3 章） 
· ２足歩行ロボットによる 50 kg の重量物積載歩行を実現（第 3 章） 
· ２足歩行ロボットによる成人女性搭乗２足動歩行を世界で初めて実現（第 3 章） 
· ２足歩行ロボットによる体重 60 kg の成人男性搭乗２足動歩行を世界で初めて実
現（第 3 章） 




（第 4 章） 
· 自重支持トルク低減機構により，２足歩行ロボットによる 80 kg の重量物積載歩
行を実現（第 4 章） 
· 自重支持トルク低減機構により，２足歩行ロボットによる体重 94 kg の成人男性
搭乗２足動歩行を実現（第 4 章） 
· 自重支持トルク低減機構により，水平平坦路面において積載重量比 PWr 1.59 を実
現（第 4 章） 
· 仮想コンプライアンス制御における脚位置に応じたパラメータの変化法を提案
（第 5 章） 
· 姿勢補償制御を導入（第 5 章） 
· 3 deg 程度の未知の傾斜路面における安定歩行を実現（第 5 章） 
· 階段昇降パターン生成におけるリンク長さ使用範囲の低減が可能な歩行パラメ
ータの調整法を提案（第 6 章） 
· 蹴上高さ 250 mm の階段昇降を実現（第 6 章） 
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· 体重 60 kgの成人男性が搭乗した状態での蹴上高さ 200 mmの階段昇降を実現（第
6 章） 
· 実環境屋外における階段歩行，実環境における人間搭乗階段歩行を実現（第 6 章） 





その成果として，実際に体重 60 kg 程度の人間が搭乗した状態での２足動歩行と階段










































おける運用を現実的とするには，自重は 40 kg 程度にして最大積載重量が 100 kg 程度



























0 mm 200 mm100 mm 300 mm
 
Figure 7.1  Performance diagram of WL-16/WL-16R/WL-16RII. 































































































































































































































































































































































































































































































7.2.1  実環境不整地歩行技術の構築 
 




























































































































































































































































































































第 7 章 結論 
165 
外の公道などにおいて評価し改良する実験的研究のスタンスをとるべきということ




























































































(a): Wheeled type.    (b): Biped type. 
Figure 7.3  Examples of robotic mobility aid. 
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